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高速道路のカルパートは剛性カルパートやたわみ性カ)VJドートなど種々の構造形式がある。
その構造形式や構造細目は経費節減や省力化など時代の要請に応じて変遷してきた。名神建
設時代に確立したパイプやボックスカルパートに始まり、高盛土下で経済的に有利なアーチ

カルパートや鉛菌、土庄軽減工法やトンネル工法カルパートなどの新工法を開発し、:省カイじの

ためプレキャストアーチカルパートなどの新技術も導入してきた。カルパートの部材厚を決
める鉛直土庄はどの構造形式でもスパングラー・マ、ーストンの理論に基づいている。それは

現場での実測値からも裏付けされた。その結果、構造物襲込め部の締め国

明確となった。

キーワード:カルパート，土庄，鉛直土庄軽減，盛土の締め固め

1ψ はじめに

日本における高速道路建設の援史は昭和 38年 7月の名

神高速道路(尼崎~葉東開)の一部供用に始まる。以来、

年毎に供用延長を確実に伸ばし、平成 11年度末で全国に

約 6，400kmの高速道路ネットを構築している。

供用延長の伸びに従ってクローズアップされてきた課

題として、現場作業員が年々高年齢化し現場における施工

の省力化が求められてきたこと、縦貫道から横断道へと建

設主体が変化するにつれ構造物比率が増大し、その結果、

建設工費増加を抑えるために更なる経費節減が求められ

るようになったことなどが挙られる。

道路盛土が農道などの幅の狭い道路や水路などと交差

する場合、磁土の中にその機能空間を確保するために横断

(カルパート)を設置する。このカルパートは使用

材料や構謹形式によっていろいろな韓類がある。本報文で

は、高速道路のカルパートの設計技術を取り上げ、各種の

構造形式がいつから採用され、いかに新工法。新技術を導

入し、これらの設計技術が時代の要請に応じてどのように

変遷していったかをとりまとめたものである。

2.カルパートの種類

日本道路公団(JH)が採用しているカルパートの構造形

式は、鉄筋コンクリート遣の捌性カルパートと可撰性に優

れたたわみ性カルパートに分類される。カルパートの主な

種類を表-1に示す。 JHのカルパートの構造形式を規定す
る設計要領は日本の高速道路の建設の麗史とともに変遷

してきた。昭和初年 8月制定の名神高速道路設計要領に

始まり、東名高速道路の建設のため昭和 39年 10月制定し

た高速自動車国道設計要領、中国道や九州道など列島縦貫

の5自動車道の建設のため昭和 45年 l月制定した設計要

ーよnxu 

領などである。その後、列島横断の自動車道の建設のため

昭和 54年4月、平成4年同月、平成9年 10丹、平成 11

3月に内容が願次改訂追加された。その随所にカルパー

トの設計技術の変翠がみられる。その変遷を図 iに示すe

3カルパートの構造形式の変運

(1)剛性カルパート

①パイプカルパート

パイプカiLノパートは、昭和初年8月の要領において遠
心力鉄筋カルパート〈日目管)が要領化された。この 9

後の昭和 45年 i月の要領でより高耐圧タイプのプレスト

レストコンクリート管 (pc管)の導入が行われた。

27年間新規管種の追加等は行われなかった。平成百年 10

表--1 カルパートの種類

一剛性カルパート寸ーボックスカルパート

ト門型カルパート

トアーチカルパート

Lプレキャストカルパート

LrポツクスカM ート

トアーチカルパート

Lパイプカルパート

kい鉄筋コ川
ブプpレストレストコンクリ一ト管

(p c管、特厚管)
トたわみ性カJL'パートT コルゲートメタルカルパート

i し高耐圧ポリエチレン管

」トンネル工法カルパート
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高速道路のカルパートの設計技術の変遷

高速道織の路樹

J1土代'}+
嵯1高さ
H 

p(v)=α ・(r"H) 

P(V) :カ}~パートに作用する鉛遮士服

α:船擁t配係数 (F車}
tγH): tかぶりrE

r:盛土の単位体積暗躍

図ー2 カルパートの設計に用いる鉛直土圧係数の考え方

月の要領において高盛土に対応するため、更に高耐圧タイ

プの高外圧用プレストレストコンクリート管(特厚管)の

導入が図られた。

②ボックスカルパート

ボックスカルパートは、パイプとともに昭和 36年8月

に要領化されたもので、名神高速道路における施工実績の

蓄積によりほぼ技術的に確立され、基本的な設計基準は昭

和39年 10月の要領以来変わっていない。

③門型カルパート

門型カルパートはパイプと同じく昭和 36年8月に要領

化された。これはボックスカルパートに比べて内空幅が大

きい盛土高の小さい箇所に採用される。形式的には不静定

のラーメンであるため、フーチング基礎にストラットを設

けたり、偶角部にハンチを設けることが昭和 39年 10月以

来義務付けられている。

④アーチカルパート

高速道路建設の主体が縦貫道から横断道へ、平地部から

山岳部へと変化して行くにつれ、2O~30m以上の高盛土が

頻繁に出現するようになった。後述するように、カルパー

トに作用する鉛直土庄は土かぶり厚が大きい場合、土かぶ

り荷重を1.6倍まで割り槽す設計基準となっているため、

従来のボックスカルパートでは部材断面が大きくなり建

設費がかさむケースが生じるようになってきた.このよう

な高盛土に対応するために昭和 54年4月の要領にアーチ

カルパートが追加された。

⑤鉛直土圧軽減工法

JHはアーチカルパートの設計要領制定とは別の流れと

して、昭和 53年頃から、土かぶり荷重を割り増さずにす

む、鉛直土圧軽減工法の検討を始めた。この工法は、図-2

に示すように、カルパートの上面に発泡スチロールを布設

し、かつ、裏込め部の盛土を入念に施工して、その上に盛

土するだけの極めて単純で経済的な工法である。平成 10

年までに 7つの現場で試験施工を実施した。

著者らは鉛直土庄軽減工法の現地試験結果を整理して、

発泡スチロール布設による剛性カルパートの鉛直土圧軽

減効果を確保する要件についてとりまとめた lにこれらの

結果に基づき、平成9年 12月に「発泡スチロールを用い

たボックスカルパートの鉛直土庄軽減工法の設計要領(暫

写真ー1 3点ヒンジプレキャストアーチカルパート

写真骨2 2点ヒンジプレキャストアーチカルパート

定案)Jを制定した。これによりボックスカルパートにつ
いて土かぶり荷重を割り増すことなく鉛直土圧係数α=1

として設計することとなった。

⑥プiレキャストカルパート

経費節減や現場における省力化や工期短縮等をさらに

すすめるために平成 11年3月の要領で工場製作のプレキ

ャスト部材を用いたボックスカルパートやアーチカルパ

ートを採用した。プレキャストアーチカルパートは写真

1， 2 ~j示すフランスで開発された 3 点ヒンジと 2 点ヒンジ

の2タイプのアーチカルパートを導入した。

(2)たわみ性カルパート

①コルゲートメタルカルパート

コルゲートメタルカルパートは名神高速道路での採用

に先だち関東地建構内で野外試験を実施し目、また霧島道

路で試験施工した後に要領化された。その後、東名高速道

路の現場においてさらなる合理的な設計法を確立するた

めに現場埋設試験を実施したへこれらをもとに昭和 45

年 l月に制定した要領が今日まで適用されている。

②高耐圧ポリエチレン管

平成9年 10月にガラス繊維強化プラスチックと樹脂モ

ルタルを複合した強化プラスチック複合管や、高密度ポリ

エチレン樹脂でできた高耐圧ポリエチレン管(耐圧ポリエ

チレシ管(耐圧ポリエチレンリブ管)が追加された。強化

プラスチック複合管は耐食・水密性に優れているが、管内
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図-3 トンネル工法カルパート施工概要望図

( a)馬蹄形 (b)卵型

国-4 アーチカルパートの断面形状

せるものとし、 4年 10月に要鎖化

された。なお、アーチカルパートについては設計計算は区

間毎の最大土かぶり厚で鉄筋量を計算するが、セントル剛

性型枠の製作委 1種類とするために部材厚は全区間の最

大土被りj事で求めた断面を用いることにした。

②ボックスカルパートのハンチ

ボックスカルパートの隅角部のハンチについては昭和

四年同月の要領において、カルパートにおいてはハンチ

をつけないが、門型カルパートではハンチを付けて良いと

写真-3 トンネル工法カルパート完成状況 j している。この時点ではハンチの採用については消極的で

あった。しかし、昭和 45年 1月の要領では、ラーメン偶
外の強酸 (pH3以下)、強アルカIj (pH12以上)が存在す 角部には応力集中が起こりやすいので、内空幅 3m以下の

る場合には、より耐食性の高い種類の製品を用いる配慮が ものを除いてボックスおよびポータルカルパートには原

必要である。高耐圧ポリエチレン管は耐食・耐水密性に優 員IJとしてハンデを設けることとした。

れている。 昭和 54年4月の要領においては、内空幅の大きなカル
(3) トンネル工法カルパート パートで偶角部の応力集中を低減すること等で経済的と
トンネル工法カルパートは、トンネル堀削に伴うゆるみ

土庄理論に基づいたもので、図-3に示すように先に人工

地山を築き、その後トンネルを掘削することにより発生す

る土圧を周辺地山(グランドアーチ)に負担させようとす

るものである。強化土および、中詰土の構築を含めた部分を

原地盤から順次盛り上げて一次盛土を完成する。強化土は

ソイルセメントで施工する。次に、中詰土をトンネル堀商IJ

し強化土内にグランドアーチを形成させ、 2次盛土によっ

て道路盛土を完成する工法である。(写真一3)

ωカルパートの構造細自の変更
①土かぶり厚に応じたカルパート断面の変化

ボックスカルパートの部材断面は、昭和 36年 8月の要

領で=は最小土かぶり厚と最大土かぶり厚の;場合と;ぜおの

おの荷量強度を求め、大きい値をとる土かぶり厚で定まっ

た部材断面を全体に用いた。昭和 54年 4月の要領でも最

大土かぶり厚で定まった断面を全体に用いた。しかし、経

費節減が言われるようになると、盛土高さが増加する場合

に最大土かぶり厚で決定された部材断面を全体に適用す

るのは不経済であると考えられるようになり、昭和田年

10月よりボックスカルパート延長方向にブロック割りし

て、各ブロックの最大土かぶりを算定して、ブロック毎に

なる:場合、土かぶり厚が大きく偶角部のせん断応力で断面

が決定され部材淳が大きくなる場合を除いて、現場からの

施工性の声を重視してハンチを設けないことにした。平成、

4年 10月の要領では、経費節減が最優先される時代背景

となり内空幅 4m以上のカルパートには原則としてハン

チを再び設けることとなった。

③アーチカルパートの断面の合理化

現場打ちコンク 1)ートi置のアーチカルパートの形状は

(3) に示すように、当初は上部を円形アーチとし、

側壁と底版を矩形としていた。しかし、この形状では高感

には底版部において大きい曲げモーメントとせ

ん断力を生じ底版部断面が大きくなり不経済となるため、

平成4年 10月の要領で図'-4(b)に示すように，馬蹄形の形

式とした。最も応力の流れが良い軸線形を考慮すると卵形

(卵を立てた形状)が最良であるが、インパート部の施工

が困難(とくに底版部の締め囲めが困難)であり、このた

め底版部を水平にした。このことによって部材厚はスリム

となり経済性は向上した。しかし、写真一4に示すように

セントルの製作や鉄筋組み立て、コンクリート打設など施

工性があまり良くないことや工期を長くとる必要がある

ことなどが課題としてのこる。
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高速道路のカルパートの設計技術の変遷

写真一4 アーチカルパートのセントルの組み立て

4.カルパートに作用する土庄の考え方

(1)鉛直土圧

カルパートに作用する鉛直土臣は、カルパートの変形特

性や埋設方法によってそれぞれ巣なる。高速道路の場合、

カルパートの設計に用いる鉛直土圧の考え方はカルパー

トの種類ごとにそれぞれ次のようになっている。

①パイプカルパート

パイプカルパートの埋設方法は図…5に示す2種類ある。

lつは基礎地盤に溝を掘ってパイプを設置し土で埋め戻

す方法である。埋め戻し土の剛性は基礎地盤より小さいた

め、埋め戻し土の部分 (aa'bb'で閉まれた土塊)が沈下す

る際に周辺部にぶら下がるかっこうになる。このため、鉛

直商品a'、bb'には上向きの力が摩燦カとして作用する。こ

のような土の挙動を「溝型」という。次に、基礎地盤上に

パイプカルパートを直接設置し全体をかぶせるような盛

土をする場合、 cc'dd'で囲まれた周辺の土の剛性はパイプ

に比較して相当小さいためそれが圧縮沈下する際に周辺

上部の土がパイプ上部の土塊.(aa'bb'で囲まれた土塊)に

ぶら下がるかっこうになる。このため、鉛直面 aa'、bb'に

は下向きのカが摩擦カとして作用する。このような土の挙

動を「突出型」という。スパングラー・マーストンの理論

に基づいて「溝型」と「突出型Jのパイプカルパートに作

用する鉛直土庄は次式で求められる。

Kt an O 

(溝型) ~ _ i B 一一一一一
συ一一一一一(ト e B Z) 
Ktan o 

Ktan o 

(突出型) 月一 γB  一一一一
u u一一一一一(e B Z -1) 
Ktan o 

ここで、 συ;鉛直土圧 (kN/m')

了;土の単位体積重量 (kN/m3)

K;土圧係数

。;土の内部摩擦角{度)

B;パイプカルパートの外i幅 (m)

z土かぶり厚 (m)
深さが培大すると、「溝型」の場合、周辺の土が荷重を分

担する割合が大きくなり鉛産土庄は土かぶり荷重による

ものより常に小さくなる。 I突出型Jの場合、深さの増大

に伴い周辺の土の荷重の伝達分が憎えパイプカルパート

自
然
地
盤

(a)溝型 (b)突出裂

図-5 パイプカルパート周辺の土の挙動

に作用する鉛底土庄は土かぶり荷量より増大する(図-2

参照λ

高諌道路の場合、パイプカルパートに作用する鉛直土圧

については、上記のスパングラー・マーストンの理論に基

づいて昭和初年8月の要領で確立し今日に至っている。

ただし、「溝型」の場合、パイプカルパートに作用する鉛

直土庄は、スパングラー・マーストンの理論値とせず土か

ぶり荷重をとることにしている。これは、カルパートに作

用する鉛直土圧が時間的に変化して終局的には摩擦カが

リラクゼイションにより徐々に消滅するため、カ)vパート
に作用する鉛直土庄は「溝型」であっても終局的には土か

ぶり荷重に落ち着くものと考えたためである。

②ボックスカルパート

ボックスカルパートの設計に用いる鉛直土庄の考え方

は、パイプカルパートと同様に昭和 36年8月の要領で確

立された。ボックスカルパートはパイプカルパートより形

状寸法が大きく、「溝型Jtこするため深い溝を掘るのは作

業の安全性を考えると困難である。このため基礎地盤上に

まずボックスカルパートを設置してその後で全体をかぶ

せるような盛土をしていくので、「突出型Jの場合だけを

るのが一般的である。高速道路の場合、ボックスカル

パートに作用する鉛直土庄は、図-2に示すように、日/Bo

(土かぶり厚/カルパート幅)に応じて、土かぶり荷量を

と限1.6倍まで段階的に割り増す考え方となっている。こ

の根拠は、スパンダラー・マーストンの理論に加えて、パ

ナマ鉄道の実浪tl値や市原の中ノ沢における実測値りを参

考にして決定したものである。この考えはそのまま現在に

到っており、アーチカルパートや門型カルパートやプレキ

ャストカルパートにも適用されている。なお、 2点ヒンジ

のプレキャストアーチカルパートは裏込め土を部分的に

ゆるく締め固める条件で鉛直土圧係数α=1として設計

している。

③コルゲートメタルカルパート

コルゲートメタルカルパートに作用する鉛直土圧は、パ

イプカルパートの「溝型jの鉛直土圧の考え方に準拠して

土かぶり荷量とすることにした。この考え方は、高耐圧ポ

リエチレン管にも適用されている。
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図-7 H/Boと鉛直土庄係数αの関係(土圧軽減)

④鉛直土庄の実測値

図-6は、横軸に H/Boをとり、縦軸に鉛直土圧係数αの

実測値をとってその関係をみたものである。鉛直土圧係数

の実測値は幅広く分散しているが、カルパートの形状より

も構造物裏込め部の盛土の土質や締め掴め程度ロ影響を

受けている 6)。

⑤鉛直土圧軽減工法

図-7は、鉛直土圧軽減工法の現地試験結果について横

軸に H/Boをとり、縦軸に鉛直土庄係数αをとって、最終

土かぶり厚における H/Boと無処理と土庄軽減の場合の鉛

直土圧係数αの関係をプロットしたものである。カルパー

トの形式に関係なく、無処理の場合はほとんど鉛直土庄係

数αが1.0より大きい値を示すのに対し土圧軽減の場合

は1.0より小さい値を示しており i人鉛直土圧軽減の効果

が明確に表われている。これらの現地試験のデータなどを

もとに平成 9年12月よりボックスカルパートについて鉛

直土庄軽減工法を採用すれば鉛直土庄係数α=1として

設計することとした。

(2)水平土庄

カルパートの設計に用いる水平土圧については、高速道路

の場合、パイプカルパートやコルゲートメタルカルパート

ではこれを考慮せずに設計することとなっている。ここで

は、ボックスカルパートとアーチカルパートの設計に用い

る水平土庄の考え方を述べる。

図-8(a) カルパート上面が路床内にある裏込め構造

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー鱗鏡

上部路床

下部路床

上君臨路体

省己駁乞いのう
ち極力圧縮性的小さい草寺科を週定.

図-8(b) カルパート上面が下部路体内にある裏込め構造

昭和 36年 8月制定の要領では、カルパートの裏込め材

料は一般的に切込砂利又は良質な砂質土等を用いるので

水平土配係数Sを0.6として次式で算定することとした。
Ph=β ・(γ'H)

ここで、九:ボックスカルパートに作用する水平土庄

(kN/rri) 

。:水平土圧係数 (0.6)

了:土の単位体積震量(凶1m3)
H:土かぶり厚 (m)

昭和 55年 4月の要領で、土かぶり厚が 15m以上の場

合ボックスカルパートにかえてアーチカルパートで設計

することになった。このとき、水平土庄係数はボックスカ

ルパートの考え方を準用することとした。しかし、アーチ

カルパートの場合、水平土庄係数は鉛直土圧係数のように

小さければ良いと言うものでなく、規定債の 0.6より実際

にアーチカルパートに作用する値が小さくなると、側面の

拘束が期待できなくなるため、]買版及び底版に過大な断面

力が作用することとなり、アーチカルパートは危険な状態

となる。これらを確認するために、機山らは室内実験で水

平土庄係数を測定GO. 3~0. 4の値を得た 5)。又、各地で
施工したアーチカルパートでの水平土圧係数の実測値も

O. 2~0. 5の値が報告された1)。これらを踏まえ、平成 4

年 10月の要領において、ボックスカルパート及びアーチ

カルパートの設計に際し、水平土圧係数8は 0.3と 0.5

の両方の値で部材応力を検討し、大きい方の応力で部材断

面を決定することとした。
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高速道路のカルパートの設計技術の変遷

5.今後の課題

(1)カルパート裏込め部の盛土の締め固め

図-8(a)に示すように、カルパートが上部路体や路床

部にかかる場合は、残留圧縮沈下による路面の段差を小さ

くするために、裏込め部の盛土を入念に施工するよう定め

られている。しかしながら、カルパートが路体内にある場

合は、図-8(b) に示すように特段に裏込め部の盛土の施

工基準を厳しく設定せず路体並の施工で良いことになっ

ている。このため、すでに著者らが別に報告したごとく裏

込め部の盛土に使用される材料の種類や締め固め程度に

よっては、裏込め部の圧縮沈下が大きくなり、設計で想定

した以上にカルパートに作用する鉛直土圧が割り増され

ることがあるへヵルパートの裏込め部の盛土は常に入念

に材料を選定し締め固める必要がある。

(2)鉛直土庄軽減工法の適用拡大

発泡スチロールを用いた鉛直土圧軽減工法の適用範閤

はボックスカルパートだけであるが、これだけでなく種々

の構造形式に積極的に拡大し経済効果を高める必要があ

る。現場打ちコンクリート造のアーチカルパートは型枠の

セントルがその個所限りでしか使用できないことが多く

鉄筋の組み立てやコンクリート打設の施工が難しくかっ

工期を長くとる必要があるなど課題が多いので、本工法を

採用したボックスカルパートに変更することが望ましい。

また、プレキャスト部材を利用したパイプカルパート、ボ

ックスカルパート、アーチカルパートにも本工法を積極的

に適用して経済性・施工性をさらに向上させる必要がある。

(3)鉛直土圧軽減工法の圧縮性材料の開発

鉛直土庄軽減工法に用いる圧縮性材料について、発泡

スチロールにかえてゴミとなった発泡スチロール廃材や

気泡モルタルや農業で処理が問題となっているモミガラ

など新しい圧縮性材料の開発をはかり、経済効果のさらな

る向上や環境問題への配慮を併せてクリアーすることも

重要である。

(4) 2点ヒンジのプレキャストアーチカルパートの鉛直土圧

2点ヒンジのプレキャストアーチカルパートは、鉛直土

庄の考え方が裏込め部の一部をゆるく締め固めることで

鉛直土圧係数α=1とするようになっている。カルパート

周辺の土の挙動が突出型か溝型かで鉛直土庄の大きさを

決定するスパングラー・マーストンの理論からすると、裏

込め部の締め固め程度によっては溝型になっていない可

能性もあり得るので、今までに実施した事例をよく整理検

討する必要がある。

(5) トンネル工法カルパートの課題

試験施工したトンネル工法カルパートは、いずれも強化

土のセメント添加量(重量比 8~12%) が多いため中詰土

をトンネル掘削する時点ですでに強化土が回結しており、

トンネル掘削に伴うゆるみ土圧の発生がみられていない。

このことからトンネル工法カルパートは、中諾土と一次盛

土という型枠で組み立てられ、強化土という貧配合の部材

摩が約 5mの無筋の、ノイルセメントを打設して、これが固

結後にトンネル掘削によってこの内型枠をはずして完成

させた、いわば無筋アーチソイルセメント構造物といえる。

また、 2次盛土ではカルパートは突出型の挙動を示してい

る。トンネル工法カルパートをさらに展開していくために

は、中詰土のトンネル掘削時点では固結していない強化土

のセメント添加量の決定とそのときのトンネル掘削時の

安全性確保および内空表面の保護工などが課題である。

6.あとがき

高速道路のカルパートの設計技術は、現場作業員の高齢

化に伴う施工の省力化や建設工費の増加を抑えるための

経費節減など時代の要請に応じてつぎつぎに変遷してい

ることが明らかになった。

鉛直土圧軽減工法、プレキャストアーチカルパートなど

の新技術・新工法において、その部材厚決定に大きく影響

する鉛直土庄は、昭和 20年代に発表されたスパングラー・

マーストンの理論に基づいている。カルパートに作用する

鉛直土圧を設計値以上に大きくしないためには、構造物裏

込め部の圧縮沈下を小さくする必要があり、材料の選定や

入念な盛土の締め固めが重要である。

鉛直土圧軽減工法は、カルパート直上に布設した圧縮性

材料の庄縮によってカルパート周辺の土の挙動を突出型

から溝型にかえるスパングラー・マーストン理論にかなっ

た工法である。この工法の適用範囲の積極的な拡大と圧縮

性材料の開発をはかり、工事現場での経済性や施工性をさ

らに向上させたいと考えている。
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